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BASIC-ABSTRACT: 

The toothed disc (23) is rotated about an axis vertical to the substrate surface. Two manipulator arms (21,22) at 
least, are provided with sections, which carry out linear movements in a plane parallel to the substrate surface, 
for the rotation of the toothed disc on the substrate surface. The substrate consists of a silicon wafer and the 
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surface, and a second loose section arranged at a small distance parallel to the substrate surface, such that the 
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substrate surface reproduces a mechanical resistance for the loose section of the manipulator arm. The loose 
sections of the manipulator amis are designed as hooks (24) which react on the teeth (25) of the toothed disc. 
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@ Mikromechanische Einrichtung 

Beschrieben wird eine mikromechanische Einrichtung mrt 
einer auf einem Substrat drehbar gelagerten Zahnscheibe. 
Bei bekannten Einrichtungen wird eine drehbar gelagerte 
Zahnscheibe zum Beispiel mit Hilfe eines von aufien zuge- 
fuhrten Luftstromes bewegt, weil ein direkter Antrieb f ehlt. 
Die erfindungsgema&e Einrichtung weist eine Zahnscheibe 
auf, die unmittelbar durch etnen themiomechanischen An- 
trieb gedreht wird. 

Da mit steht ein mikromechanischer Motor zur Verfugung, 
der sich beispielsweise fur den Einsatz in der Mikrorobotik 
und der Medizintechnik eignet. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine mikromechani- 
sche Einrichtung mit einer auf einem Substrat drehbar 
gelagerten Zahnscheibe. Mikroskopisch kleine, drehba- 
re Zahnscheiben und Zahnrader sollen kQnftig beispiels- 
weise im Bereich der medizinischen Robotik eingesetzt 
werdea Es wird daran gedacht, miniaturisierte Werk- 
zeuge, die durch solche Zahnrader angetrieben werden, 
durch die Blutbahnen an erkrankte Organe heranzuf uh- 
rea 

Aus mehreren Verdffentlichungen, beispielsweise in 
der Patentschrift der US 47 40 410, oder in der Verof- 
fentlichung "Micro gears and Turbines etched from sili- 
con" (Sensors and Actuators, 12,(1 987), S. 34 1 - 348) sind 
be w eg bare mikromechanische Elemente wie Gelenke, 
Turbinenrader oder Zahnscheiben bekannt Bisher fehit 
aJlerdings ein unmittelbarer Antrieb, der die Elemente 
in Bewegung verse tzt Bei den bekannten Einrichtungen 
werden die bewegbaren Elemente beispielsweise mit 
einem von auBen zugefOhrten Luftstrom angetriebea 
Diese Art des Antriebes ist fur sehr langsame Drehbe- 
wegungen ungeeignet Daruber hinaus muB mit einer 
solchen Einrichtung auch die Luftzu- und Luftabfuhr 
zum Einsatzort mitgefuhrt werden. Die Ankopplung der 
Luftzu- und Luftabfuhr an die mikromechanische Ein- 
richtung kann nur sen wer stabil bewerkstelhgt werdea 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemaBe 
mikromechanische Einrichtung so weiterzubilden, dafi 
der Antrieb unmittelbar auf die Zahnscheibe wirkt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB zur Drehung der Zahnscheibe auf der Substratober- 
flache wenigstens zwei Manipulatorarme mit Bereichen, 
die Linearbewegungen in einer Ebene parallel zur Sub- 
stratoberflache ausf uhren, vorgesehen sind. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekenn- 
zeichnet 

Fertigungstechnische Vorteile bietet die Ausgestal- 
tung nach Anspruch 2, da hier in der Mikroelektronik 
ubliche Ausgangsmaterialien verwendet werdea 

GemaB Anspruch 3 weist die Einrichtung besonders 
einfach herstellbare Manipulatorarme auf, die nach dem 
Prinzip des Bimaterial-Effektes funktionierea Durch 
die Geometrie und Anordnung der Schichtenfolge und 
der Zungenform fuhrt eine Temperaturerhohung der 
Zunge zu einer linearen Bewegung des losen Zungenen- 
des in der Ebene der Substratoberflache, die in eine 
Drehbewegung der Zahnscheibe uberfuhrt wird. 

Nach Anspruch 4 wird die substratnahere Schicht des 
Manipulatorarmes aus Polysilizium und die substratf er- 
nere Schicht aus Metall gefertigt Metall, z.B. Gold be- 
sitzt einen wesentlich hdheren thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten als Poly-Silizium. Die {Combination 
dieser beiden Materialien be wirkt einen stark ausge- 
pragten Bimaterial-Effekt Als Heizelement dienen nach 
Anspruch 5 elektrische Widerstande, die auf oder zwi- 
schen den Schichten der Manipulatorarme angebracht 
werden. Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, 
bei welcher nach Anspruch 6 eine oder beide Schichten 
des Manipulatorarmes als Heizwiderstand dienea 

In der Ausgestaltung nach Anspruch 7 sind die losen 
Enden der zungenformigen Manipulatorarme als Haken 
ausgebildet, die bei der Linearbewegung in der Ebene 
der Substratoberflache auf die Zahne der Zahnscheibe 
einwirkea Die Manipulatorarme sind tangential um die 
Zahnscheibe angeordnet und drehen die Zahnscheibe 
alternierend um einen bestimmten Scheibensektor wei- 



ter. 

GemaB Anspruch 8 weist die Zahnscheibe sechs Zah- 
ne auf, wobei die Geometrie der Zahne und der Manipu- 
latorarme so aufeinander abgestimmt sind, daB die 
5 Zahnscheibe bei einem Bewegungszyklus eines Manipu- 
latorarmes um 30°. weitergedreht wird 

Wie in Anspruch 9 gekennzeichnet, werden alle Ele- 
mente des mikromechanischen Manipulators auf einen 
Halbleiterchip integriert Auf demselben Chip konnen 

to bei dieser Ausgestaltung auch die Stromversorgung fflr 
die Heizelemente und weitere elektronische Schaltun- 
gen integriert werdea 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile liegen insbe- 
sondere daria dafi eine in einer Substratoberflache 

is drehbar angeordnete Zahnscheibe ohne externen An- 
trieb gedreht werden kann. Damit wird ein einfacher 
mikromechanischer Motor zur Verfugung gestellt der 
mit einem thermomechanischen Antrieb ausgestattet 
ist Die fur den Betrieb notwendige thermische Energie 

20 kann beispielsweise elektrisch zugefuhrt werden, wofur 
nur elektrische Zufuhrungen erforderlich sind. Die 
Energie kann aber auch optisch mit Hilfe eines gebun- 
delten Lichtstrahles Obertragen werdea Die erfindungs- 
gemafie Einrichtung kann vorteilhaft in der Mikrorobo- 

25 tik, in der Medizintechnik und als Werkzeug zur Her- 
stellung mikromechanischer Elemente eingesetzt wer- 
dea 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeich- 
nungen naher beschriebea 
30 Eszeigen: 

Fig. 1 Schematische Darstellung eines mikromechani- 
schen Manipulators 

a) im GrundriB; 
35 b) Schnitt durch den Manipulator bei nicht geheiz- 
tem Manipulatorarm; 

c) Schnitt durch den Manipulator bei geheiztem 
Manipulatorarm; 

40 Fig. 2 Schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Einrichtung, wobei in Fig. 2A-Fig. 2E der Be- 
wegungsablauf fur eine Drehung der Zahnscheibe um 
einen Winkel von 60° dargestelh ist 

In Fig. 1 ist ein mikromechanischer Manipulator dar- 
45 gestellt, der als thermo-mechanischer Antrieb der Zahn- 
scheibe dient 

Als Substrat t dient ein Quader, der aus einem Silizi- 
umwafer gefertigt ist Lange und Breite des Quaders 
betragen einige hundert Mikrometer, die Dicke ent- 
50 sprichtderWaferdickevonSOOuJa 

Der Manipulatorarm ist aus einer T-fdrmig ausgebil- 
deten, etwa 0,5 \im starken Platte 2 aus Poly-Silizium 
und einer Metall-Schicht 3 (z.B. aus Gold) etwa dersel- 
ben Starke zusammengesetzt Die Metallschicht be- 
55 deckt teilweise den langgestreckten Teil der T-fdrmigen 
Platte, beide sind fest miteinander verbundea 

Im Bereich des Querstflckes 4 ist die Platte 2 uber eine 
etwa 0,5 \i dunne Zwischenschicht 5 fest mit der Sub- 
stratoberflache verbundea Das Langsstuck 6 der T-for- 
60 migen Platte ist lose. 

Die Materialien der Platte und der Schicht sind so 
gewahJt, daB die Auslenkung des Manipulatorarmes bei 
Temperaturerhohung in Richtung der Substratoberfla- 
che erfolgt Entscheidend fur die Funktion des Manipu- 
65 lators ist, dafl dieser Bewegung senkrecht zur Substrat- 
oberflache ein mechanischer Widerstand entgegen- 
wirkt Das Auftreten des mechanischen Widerstandes 
fuhrt zu einer Wdlbung des Manipulatorarmes und zu 
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einer Bewegung des freien Endes des Manipulatorar- 
mes entlang der Oberflache in Richtung des festen En- 
des. Diese Bewegung ist durch Pfeile in Fig. la und 
Fig. lcangedeutet 

Bei Abkuhhing des Manipulatorarmes verlauft die 5 
Bewegung entlang der Oberflache in entgegengesetzter 
Richtung. 

In Fig. 2 ist eine erfindungsgemafie Einrichtung sche- 
matisch dargestellt, bei der zwei Manipulatorarme als 
Antrieb fOr eine bewegbare Zahnscheibe dienen. Die 10 
beiden Manipulatorarme 21, 22, sind tangential zu der 
Zahnscheibe 23 angeordnet und schlieBen einen Winkel 
von 90° ein. Die losen Enden der Manipulatorarme sind 
als Haken 24 ausgebildet und kdnnen auf die Zahnschei- 
be einwirkea Die Zahnscheibe weist sechs stiftformige 15 
Zahne 25 auf, deren Lange so gewahlt ist, dafl ein Mani- 
pulatorarm nur dann auf einen Zahn einwirken kann, 
wenn dieser in etwa in Richtung des Manipulatorarmes 
weist 

Fig. 2A zeigt die Ausgangslage; beide Manipulatorar- 20 
me sind gestreckt, der mit einer Pfeilspitze bezeichnete 
Zahn der Zahnscheibe weist auf den Manipulatorarm 
21. 

Durch Erwarmung des Manipulatorarmes 21 bewegt 
sich dessen zum Haken 24 ausgebildetes, loses Ende 25 
entlang der Substratoberflache und fuhrt den bezeich- 
neten Zahn so lange mit, bis dieser durch die Drehbewe- 
gung der Zahnscheibe a us dem EinfluBbereich des Ar- 
mes gedreht ist Wie in Fig. 2B dargestellt, weist nach 
dieser Drehbewegung ein anderer Zahn auf den Mani- 30 
pulatorarm 22 Durch Abkuhhing nimmt der Manipula- 
torarm 21, wie in Fig. 2C gezeigt, seine Ausgangsstel- 
lung ein,ohne die Zahnscheibe zu bewegea 

In einem nachsten Schritt dessen Ergebnis in Fig. 2D 
dargestellt ist, wird die Zahnscheibe durch Einwirkung 35 
des Manipulatorarmes 22 ein weiteres Stflck gedreht 
Nach Abkuhlung des Armes ist die Grundstellung wie- 
der erreicht, mit dem Unterschied, dafi die Zahnscheibe 
urn 60° gedreht ist (Fig. 2F) . Durch kontinuierliches 
Durchlaufen der beschriebenen Schritte wird die Zahn- 40 
scheibe in Rotation versetzt 

Durch Anbringen mehrerer Manipulatorarme und 
Zahne werden hohere Drehgeschwindigkeiten der 
Scheibe und ein besserer Gleichlauf erreicht 

In einer nicht naher ausgef flhrten Weiterbildung dient 45 
die erfindungsgemaBe Einrichtung als Blende fur Teil- 
chen- oder Lichtstrahlen mit wahlbarer Blendenoff- 
nung. Die Zahnscheibe 23 ist mit Blendendffnungen un- 
terschiedlicher Durchmesser versehen, die auf einem 
Kxeis urn den Scheibenmittelpunkt angeordnet sind Im 50 
selben Abstand vom Scheibenmittelpunkt weist das 
Substrat eine Offnung auf, die durch Drehung der Schei- 
be mit einer Blendenoffnung von gewunschtem Durch- 
messer zur Deckung gebracht wird 

Bei einer weiteren Ausfuhrung werden an der Zahn- 55 
scheibe beispielsweise Schneide- oder Fraswerkzeuge 
angebracht, so daB sich die Einrichtung zur Materialbe- 
arbeitung eignet 

Die Drehbewegungen einer oder mehrerer Zahn- 
scheiben werden bei einer vorteilhaften Ausbildung der 60 
erfindungsgemaBen Einrichtung wieder in Translations- 
bewegungen umgesetzt Die Zahne der Zahnscheibe 
greifen in die Zahne einer gezahnten Rechteckplatte 
und verschieben diese Platte in der Substratoberflache. 
Dadurch sind Translationen Qber Entfernungen erreich- 65 
bar, die die Verschiebung eines Manipulatorarmes um 
ein Vtelfaches flbertrif ft 

Alle beschriebenen AusfOhrungen etgnen sich zur 
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Herstellung mit den ublichen Verfahren der Mikro- 
strukturtechnik und Mikroelektronik. Dadurch kdnnen 
auf einem Chip so wo hi die mikromechanische Einrich- 
tung als auch eine erforderliche Steuer- oder Auswerte- 
elektronik integriert werden. Auf einem Wafer kdnnen 
wahrend eines Herstellungsprozesses gleichzeitig meh- 
rere identische mikromechanische Einrichtungen herge- 
stellt werden. 

Patentanspruche 

1. Mikromechanische Einrichtung mit einer auf ei- 
nem Substrat drehbar gelagerten Zahnscheibe, die 
um eine Achse senkrecht zur Substratoberflache 
drehbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB zur Dre- 
hung der Zahnscheibe auf der Substratoberflache 
wenigstens zwei Manipulatorarme mit Bereichen, 
die Linearbewegungen in einer Ebene parallel zur 
Substratoberflache ausfuhren, vorgesehen sind 

2. Mikromechanische Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB das Substrat aus ei- 
nem Siliziumwafer und die Zahnscheibe aus Silizi- 
um oder einer Siliziumverbindung besteht 

3. Mikromechanische Einrichtung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Manipu- 
latorarm aus zwei ubereinander angeordneten 
Schichten unterschiedlicher Materialien, mit ver- 
schiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
aufgebaut ist, daB fur jeden Manipulatorarm ein 
Heizelement vorgesehen ist und daB jeder Mani- 
pulatorarm einen ersten Bereich, der fest mit der 
Substratoberflache verbunden ist und einen zwei- 
ten, losen Bereich aufweist und in geringem Ab- 
stand parallel zur Substratoberflache derart ange- 
ordnet ist daB die Substratoberflache einen mecha- 
nischen Widerstand fur den losen Bereich des Ma- 
nipulatorarmes darstellt 

4. Mikromechanische Einrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die substratnahere 
Schicht des Manipulatorarmes aus Polysilizium und 
die daruber angeordnete Schicht aus Metal I be- 
steht 

5. Mikromechanische Einrichtung nach den An- 
spruchen 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Heizelemente als elektrische Widerstande ausge- 
bildet sind und auf oder zwischen den Schichten der 
Manipulatorarme angeordnet sind 

6. Mikromechanische Einrichtung nach den An- 
sprOchen 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
eine oder beide Schichten des Manipulatorarmes 
als Heizwiderstand ausgebildet sind 

7. Mikromechanische Einrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
der Substratoberflache zwei Manipulatorarme tan- 
gential um die drehbar gelagerte Zahnscheibe an- 
geordnet sind und daB die losen Bereiche der Mani-. 
pulatorarme als Haken ausgebildet sind die auf die 
Zahne der Zahnscheibe einwirken. 

8. Mikromechanische Einrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die Zahnscheibe 
sechs gleichmaBig fiber den Umfang der Scheibe 
verteilte Zahne aufweist deren Lange so gewahlt 
ist, dafi ein Manipulatorarm nur dann auf einen 
Zahn einwirken kann, wenn dieser in etwa in Rich- 
tung des Manipulatorarmes weist 

9. Mikromechanische Einrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafi 
alle Elemente der mikromechanischen Einrichtung 



DE 38 44 669 Al 

5 6 
in einem Halbletterchip integriert sind 
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